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1. FUNDAMENTOS DEL ESTUDIO

1.1. INTRODUCCION

En el tema de la proteccion contra incendios deben distin-
guirse dos aspectos claramente.diferenciados (Figura 1).

* Prevencion contra incendios: Trata de evitar que se den
las circunstancias para que se produzca el incendio.

* Lucha contra incendios: Trata de que los efectos causa-
dos por el incendio sean reducidos al minimo.

En la lucha contra incendios es fundamental conocer la si-
tuacion del fuego ,y, por tanto, es preciso tener presen-
te:

a) Las distintas clases de fuegos

(Segun Norma UNE 23.010 - EN 2) (Ver Anexo 1)

Clase A: Son los fuegos de materiales sélidos, generalmen-
te de naturaleza organica, donde la combustion se realiza
normalmente con formacion de brasas.

Clase B: Son los fuegos de liquidos o de solidos licua-

Clase C: Son los fuegos de gases,

Clase D: Son los fuegos de metales.

b) Los tipos de incendios

(seqin Norma UNE 23.011) (Ver Anexo 1)

De acuerdo con la distribucion del combustible y forma geo-
métrica del incendio, se clasifica segun la Tabla 1.
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De acuerdo con la movilidad del combustible, el incendio
sera:

* Estatico, si el combustible incendiado no se mueve.

* Movil, si el combustible se desplaza.

pe acuerdo con el area de la superficie incendiada, pueden
ser de mayor a menor tamano.

En la 1lucha contra incendios, tambien hay que conocer la
situacion de los medios humanos y materiales.

c) Los medios humanos

* Ccuantitativamente

* Cyalitativamente

d) Los medios materiales
* Cuantitativamente

* Cualitativamente

De 1los distintos medios materiales gue existen en la Lucha
contra Incendios, hemos centrado nuestro estudio en los
agentes extintores.

1.2. AGENTES EXTINTORES

En la actualidad, los agentes extintores mas utilizados
son los siguientes:

1.2.1. Agua

Es el principal agente extintor.

Posee un calor especifico considerable, ya que el poten-
cial instantaneo de enfriamiento del agua es cientos de ve-
ces mas elevado que el poder calorifico de un combustible
Clase A.
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a)

b)

Propiedades extintoras del agua:

Extincion por enfriamiento. Consiste en reducir la tempe-
ratura del combustible para evitar la formacion de vapo-
res y absorber la energia de activacion.

Extincidén por sofocacion. Consiste en el desplazamiento
del oxigeno del aire mediante la generacion de vapor.

Extincion por emulsionamiento. Consiste en el enfriamien-
to de la superficie de determinados liguidos viscosos,
impidiendo 1la emision de vapores inflamables mediante la
aplicacion del agua.

Extincion por dilucion. Consiste en diluir en agua mate-
riales inflamables hidrosclubles,

Forras de util:zacion del aqua:

Agua a chorro, Tiene mucho alcance y actia enfriando el
foco, lo aue le hace muy eficaz en fuegos de Clase A. Pa-
ra fuegos de Clase B no es eficaz porgue, en la mavoria
de los casos, el combustible liquide flota. Asimismo es
ineficaz en fuecos de gases (Clase C)} salve al comienzo,

Agua pulverizada. FEl agente ataca el fueco en forma de
multitud de gotitas. Tiene muyv poco alcance, pero reali-
za un enfriamiento muv rapido, es eficaz en fuegos de
Clase B v su ccnfuctividad electraica es baia.

Perfeccionamientc de los efectos del agua pulverizada:

Los humectantes. Permiten un contacto mas duradero,
aumentandc e} bpoder de refricgeracion. Mejoran la efica-
cia del agua pulverizada.

Los emulsificantes. Incrementan la propledad de disper-
sion v divisicr en el senc de un licuicdc en particulas
muy Deuenze.

Los espesantas, B5u mig10n es hacer el acua mas viscosa
para que puede acdherirse a las superficies.



. Los opacificantes. Su mision es impedir el paso de los
rayos infrarrojos para aumentar su poder refrigerador.

1.2.2. Espumas

Las espumas contra incendios consisten en una masa de bur-
bujas rellenas de gas que se forman a partir de soluciones
acuosas de agentes espumantes de distintas formulas.

a) Forma de extincion de las espumas

* Por sofocacion. La espuma se extiende sobre la superfi-
cie de un hidrocarburo inflamado, formando una verdadera
manta,

* Por enfriamiento. El agua de la espuma absorbe enerqgla
calorifica.

b) Tipos de espuma

* Agentes espumantes formadores de pelliculas acuosas
(AFFF).

Las espumas de aire generadas por las soluciones de AFFF
poseen baja viscosidad, rapida extensiodn y nivelacion y ac-
than como barreras superficiales para impedir el contacto
del combustikle con el aire y detener su vaporizacién, en-
friando igual gue lo hacen las otras espumas.

* Agentes espumantes proteinicos.

Consisten en concentrados liquidos acuosos Yy agua en las
proporciones adecuadas. En general, producen espumas den-
sas y viscosas de alta estabilidad y elevada resistencia
al calor, asi como mejor resistencia a su propia combus-
tion.

* Acentes espumantes fluoroprotelinicos.

COﬁposicién similar a los de proteina, pero, ademas de los
pulomeros proteinicos, contienen en la superficie agentes



fluorados activos que les confieren la propiedad de no ad-
herirse al combustible, lo que les hace especialmente efi-
caces para luchar contra fuegos en gue la espuma se aplica
sumergida o cubierta por el combustible.

* Agentes espumantes de alta expansion.

Sirven para dominar y extinguir fuegos de Clase A o de Cla-
se B y son especialmente aptos para producir inundacién en
espacios cerrados.

* Agentes espumantes tensoactivos de hidrocarburos sinteti-
cos.

Generalmente son menos ecstables ogue otros tipos de espumas
contra 1incendios. Debide  a la baja tension superficial vy
prociedades  humectantes de las soluciones acuosas de estas
espumas, tambien pueden emplearse como agentes extintores
contra fuegos de Clase 4.

* Rgentes espumantes de baia temperatura.

Este tipo de «concertraciones espumantes son similares a
los acentes proteinicos, excepto que estan protegidos para
sn  almacenamiento a bajas temperaturas por la inclusion en
la mezcla- de un reductor del punto de congelacion, que, a
su vez, no es inflamable. - :

* Esnumas de tipo antialcohol.

as  espumas gque generan los agentes ordinarios estan ex-—
puestas & la disolucion rapida v pérdida de efectividad
cuando =e emplean en fuegos de liquidos combustibles hi-.
drosolubles, hidromiscibles o de tipo de disolvente polar.

Por lo tanto, se han creado concentrados, de diferente com-
posicion, de mayor estabilidad en alcchol y disolventes de
tipo peolar.

-

1.2.3, Palves cuimicos

Ll

El polvo guimice esta compuesto por una mezcla de sales me-
talicas finamente pulverizadas., Este producto extintor, en



estado pulverulento, va adicionado con un agente de tipo
hidrofugoe que impide el apelmazamiento del polvo por hume-
dad ambiental.

a) Propiedades extintoras de los polvos guimicos

* Accion sofocante. Las pruebas han desmentido la creencia
de que los gases de anhidrido carbonico sean un factor
fundamental.

* pccion enfriadora. No se puede demostrar gue la accion
enfriadora de los polvos secos sea una razon importante
que explique su capacidad para extlngulr rapidamente los
fuegos, aungue la energia calorifica requerida para des-
componer - los polvos secos juega un papel primordial en
la extincion,

* Apantallamiento de 1la radiacion. La descarga del polvo
seco produce una nube de polve gue separa el combustible
de una parte del calor radiado por la llama.

* Inhibicion cuimica .de la llama. Consiste en la desactiva-
cidén de los elementos portadores de cadena en las reac-
ciones que originan la llama.

El inhibidor impide ague los elementos activos. cumplan su
papel de portadores, ya que cataliza, mediante la disocia-
cion térmica, la union y consiguiente inertizacion de di-
chos elementos activos.

h) Variedades de polvos extintores.

* polvo culmico seco. Normalmente el elemento base es un
bicarbonato, Actua principalmente por inhibicion quimica
de las llamas, pero no humedece ni apaga las brasas, por
lo cue es ineficaz en fuegos de Clase A.

* Polvo antibrasa o polivalente. Normalmente son fosfatos.
£l mas importante es el nmonofosfato de amonio, gue se
descorzone  en radical amonio  (NH4 ) y radical fosfat
(H2PO4 ).Al absorber el segunde el radical activo H
{accion inhibidora de llama), se forma en acido ortofos-

o B .Iagm ...



forlco que se deshidrata y se convierte en acido metafos=-
forico. Este acido es una sustanc1a v1trea, infusible,
muy adhesiva, e imparte caracteristicas ignifugas al com-
bustible gue se encuentra incendiado.

1.2.4. Anhidrido carbonico

Extingue eficazmente los fuegos de lquldos inflamables,
gases, aparatos eléctricos bajo tension, y, en menor medi-
da, fuegos de combustibles solidos.

a) Propiedades extintoras

* Extincion por sofocacidn.

En un fuego, el calor se genera por la rapida oxidacidn
del material combustible. Parte de este calor se emplea pa-
ra que el combustible sin guemar alcance su temperatura de
1gnlclon, mientras gue una parte importante, se pierde por
radiacion y conveccion, sobre tode en el caso de fuegos su-
perficiales. Si la atmosfera cue suministra oxligeno al fue-
co esta diluida con vapores de CO la velocidad de gene-
racion de calor se reduce hasta cu% sea menor gue la velo-
cidad de disipacidon. El fuego se extingue cuando el combus-
tible se enfria por debajo de su temperatura de ignicion.

* Extincion por enfriamiento.

F1 €O, =ale en estado llquldo por la boquilla y rapida-
rmente Dasa a gas absorbiendo eqercla calcrifica del combus-
tible. Este efecto regrigerante es limitado y superficial.

1.2.5. Hidrocarburos halogenados (Halones)

T2 sustitucion en la moleculz Z& un ._Qrocarbaro saturado
de ung © varlos atomos de hldroaeno por el numero corres-
rondiente de atomos de haIOﬁenos darz un nuevo producto,

1

o solo ininflamable sino tambien dotaco de propiedades ex-
tintoras



a) Identificacion de los productos

Debido al gran numero de combinaciones que existen, se uti-
lizan cifras para la identificacion de halones. La primera
cifra representa los atomos de C, la sequnda los de F, la
tercera los de Cl, la cuarta los de Br, y la quinta los de
I. Asi, por ejemplo, el Tribromoflumorometano (FBry) es
conocido como halon 1103,

En sistemas de inundacion total, la efectividad de los
agentes halogenados sobre fuegos de liquidos y vapores in-
flamables es impresionante,

Los halones mas desarrollados a escela mundial son el 1301
y el 1211.

1.2.6. Agentes especiales

Existen varios metales combustibles, algunos arden al ca-
lentarse a altas temperaturas por friccion o por exposi-
cion a un calor externo, otros arden al humedecerse o por
reaccion con otros metales.

Los riesqos durante el control o la extincién completa de
los fuegos de metales incluven-las temperaturas extremada-
mente altas, las explosiones de vapor, los productos toxi-
cos de la combustidon, la reaccion exp1051va con algunos
agentes extintores comunes, la descomp051c1on de algunos
_agentes ex*lntores con la llbe*ac1on de gases combustibles
c de productos toxicos de lz combusticn, y la radiacidn pe-
ligrosa en caso de clertos materiales radiactivos., Por lo
tanto, los agentes y métodos ex j-ieados en la extincion de-
ben escogerse cuidadosamente sequn una aplicacion especifi-
ca.

1.3. DESARROLLO DEL ESTUDIO

Para el desarrollo de este trabajo se han realizado las si-
gulentes actividades (Figqura 2):
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1.3.1. Pericdo de formacion

Este perilodo comprende la asistencia a dos cursos:

* Curso General de Prevencion v Proteccion contra Incen-
dios.

* Curso de D}seﬁo v Verificacion de Redes de Agua y Rocia-
dores Automaticos.

Por otra parte, se ha realizado un estudio de la Normativa
referente a los ensayos v propiedades de los agentes extin-
t+ores. Como resultade dJe este estudio se he seleccionezdo
una serie de Normas, fundamentalmente Normas UNE, contras-
tandolas con las Normas de Underwriters Laboratories (UL)
<+ la Normz Militar MN-orfeameraicana (MIL), principalmente.

An hinlicgrafia especializada, cuve
1 Apartado 7.

Acimiemo, se ha o+

-

relacion se incluye e
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1.3.2, Contactos con empresas fabricantes y comercializado-
ras de agentes extintores,

Para la obtencion de los productos a ensayar, se ha contac-
tado con las empresas que se dedican a la fabricacion o co-
mercializacion de los agentes extintores en nuestro pals.
Para ello se han dado los siquientes pasos:

a)Seleccion de empresas.

Se eligieron las 15 empresas mas importantes del pals en
. este campo.

b)Cartas.

Se contacto por escrito con las empresas seleccionadas con
fecha del 4 de febrero de 1985, con el fin de informarles
del 1inicio de esta investigacion y solicitarles el mate-
rial a analizar.

La respuesta de las empresas ha sido satisfactoria y se ha
dispuesto de una cantidad de productos suficiente para la
reallzac1on de este estudio.

1.3.3. Ensayos

Teniendo en cuenta la Normativa estudiada se selecciond
una serie de ensayos que permiten determinar las propieda-
des fisicas de los agentes extintores y su relacion con la
eficiencia cue voseen.

La mayor parte de los ensayos se han realizado en las ins-
talaciones de ITSEMAP, para lo que se preparoc el equipo ne-
cesario. En el caso de determinados ensayos para los que
se precisaba un egquipoc exce51vamente costos0, se recurrio
a entidades que ya disponlan de el.

La metodoleogla de estos ensayos se detalla en apartados
postericres,

...._12_
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1.3.4. Multicriterio

Con el fin de conseguir una interpretacion global y prac-
tica del estudio, se ha disenado un MULTICRITERIO capaz de
relacionar los distinteos factores que permiten determinar
cual es el agente extintor oOptimo para cada necesidad.

1.4, PRODUCTOS UTILIZADOS

De los contactos con las empresas fabricantes y comerciali-
zadoras de agentes extintores se ha obtenido una cantidad
de vproductos suficiente para la realizacion de los ensayos
previstos,

Se han recibido:

CANTIDAD TOTEL

* Polvo extintor BC (6 agentes) faseaen ee e 165 kg
* Polvo extintor ABC (4.agentes} ....... P 95 ka
* ESpumdgenc (5 agentes) ti.cieeenercaciacans 105 1

* Agente humectante (1 agente} ...ceieicacens 25 1

* AFFF (5 adentesS) i esnassssscsnsssanasnanssn 105 1°
* Halon 1211 (2 agentesS)  cuieeevesenccoseaccas 35 kg
* Haldn 1301 (2 agehtes) e aaene e 40 kg

1.5. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En_ la actualidad no existe un criterio claro que determine
qué agente extintor es el mas adecuado para cada necesidacd
de protecciodn contra incendics. La final:dad de este estu-
dic es obtener datos reales gue permitan dictaminar el
acente apropiadeo a cada neces:idad.

Con este objeto, se han realizado los ENSAYOS DE EFICIEN-
CIA y se ha estudiado cual es la influencia de las caracte-
risticas fisicas y quimicas en la eficiencia frente al fue-
go de un agente extintor.

-13-



El 10ltimo paso es el disefio de_un MULTICRITERIO capaz de
contrastar las distintas caracteristicas de los agentes ex-
tintores.

* Propiedades yleficiencia

* Peso y volumeh necesarios

* Compatibilidad con otros productos

* Precio

* Velocidad de actuacion

* Disponibilidad

* Efectos secundarios

* Mantenimiento

Estas caracteristicas, junto a ctros factores, determina-
ran que agente extintor es el optimo para cada necesidad.

. 1.6. NORMATIVA ESPECIFICA

Para la determinacidn de las propiedades fisicas de los
agentes extintores se ha utilizado la normativa espanola
‘con peguenas variaciones.

Sin embargo, si lo gue se pretende es establecer un metodo
que determine la eficiencia de un agente extintor, no exi-
ge_ ninguna normativa, y se llega a la conclusidn de que lo
idoneo serla ensayar los agentes sobre fuegos reales o nor-
malizar los conjuntos constituldos por el dispositivo mas
el agente.

En este estudic se han seleccionadec una serie de ensayos
normalizados gque, con algunas modificaciones, nos sirven
como patron comparativo,

La normativa gque se ha utilizado como base para los ensa-
vos es la siguiente: (Ver Anexo 2)
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* NORMA ESPANOLA

UNE 23-110-75. Lucha contra incendios. Extintores portati-
les de incendios.

UNE 23-601-79. Polvos gulmicos extintores. Generalidades,

UNE 23-602-81l. Polvo exterior. Caracteristicas fisicas y
metodos de ensavo.

UNE 23-603-83. Seguridad contra incendios., Espuma fisica
extintora. Generalidades.

UNE 23-604. Ensayos de propiedades fisicas de espuma pro-
teinica de baja expansion.

UNF 23-A0"-87, 2gentee de extincion de incendios. Hidrocar-
“buros halogenadcs. Especificaciones.

NM P-§77 E¥ah. Pelvo guimico seco para extintores. -

* NORMA EXTRANJERA

NOM §-31-1983, Productos de sequridad. Extintores polvo
qulmgco seco tipo ABC, a base de fosfato mo-
noamonico.

NOM &§-32-.9%82, Productos de seguridad. Extintores y ageﬁ—

tes extinguidores. Efectividad. Método de
prueba.
UL 162-1983. Standard for Foam equipment and ligquid con-

centrates.,

MIL-F24385C-1981. Military specificaticen fire extinguis-
hing agent ligued film-forming foam
{AFFF). Liguid concentrate, for fresh
and sea water.

S 60-201-1979, Lutte Contre 1'incendie. Liquides emul-
seurs pour mousse physique.

I
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2 .METODOLOGIA DEL ESTUDIO

2.1. ENSAYOS EN LABORATORIOC

Los ensayos en laboratorio no consideran todas las varia-
bles que influyen en un incendio, y por lo tanto tampoco
su total interrelacion. Por otra parte, factores como la
propagacién de calor en ensayos a pequena escala son dis-
tintos que en incendios reales.

Como consecuencia les resultados obtenidos estan limitados
por las condicicones del ensayo aungque nos seran validos pa-
ra realizar un estudio comparativo de los distintos agen-
tes extintores,

2.2. ENSAY(QS FISICOS

*2 mayer parte de loe encsayoes se han realizade en las ins-
talaciones de ITSEMAP siguiendo las directrices que marca
lz2 Norma UNE. En el casoc de determinadecs ensayos, para los
gue se precisa un equipo especial, se ha recurrido a enti-

dades que va disponian de el.-

para la determinacion de las propiedades fisicas de los
acentes extintores se han realizado los sigulentes ensa-
vOS:

2.2.1. Polvos extintores BC y ABC

a) Superficie especifica

(Ver Anexo 3).

b} Densidad

{Ver Anexo 3).

-17-



c) Peso especifico

* Peso especifico aparente. Se determina introduciendo

polvo en una probeta de 100 cm3 a través de un embudo co-
locado en su parte superior y girandola sobre su eje lon-
gitudinal, sin golpear, ‘hasta alcanzar la senal de enra-
se, El peso de polvo, expresado en gramos dividido por
100 da el peso especifico buscado.

Peso especifico por golpeo. Se determina introduciendo
polvo en una probeta de 100 cm3, hasta la senal de enra-
se, dando después 250 golpes sobre una base amortiguado-
ra. El pesc del polvo, expresado en gramos dividido por
el volumen ocupado por éste da el peso especifico busca-
do.

- ——

Fotografia Numero 1,

_18_
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d) Movilidad

Se determina wutilizando un reloj de arena formado por dos
Erlenmeyer de 750 cm3, colocando entre ambos un diafragma
de 26 mm de diametro interior y 1 mm de espesor.

Se introducen en uno de los FErlenmeyer 500 g del polvo a
ensayar, procediendo a sucesivas inversiones durante 1 o 2
minutos para airear bien el polvo, efectuandose a continua-
cidn diez inversiones 1n1nterrump1das, pconiendc en marcha
un cronometro al iniciar la primera de ellas y parandolo
cuando termine el flujo de polvo en la décima inversion.

Se considera como resultado de la prueba el caudal medio
de esas diez operaciones, gue es el cociente de dividir
500 g por la decima parte del tiempo medido,




e) Granulometria

Se toman 100 g de polvo y se les hace pasar por los tami-
ces 0,50 ; 0,16 y 0,08 de la serie UNE 7-050 de forma que
1la cantidad tamizada en el de 0,50 pase al de 0,16 y la ta-
mizacion en éste pasa al de 0,08,

Para realizar este ensayo se ha utilizado una mesa vibrato-
ria con las siguientes caracteristicas:

Amplitud ........c.... 2,5 mm

Frecuencia .......... 2,8 ciclos/segundo

Numero ciclos cee e ans 1.000

Fotografia Numero 3.
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f) Humedad

En un vidrio de reloj, desecado y tarado, se pesan 5 g de
polvo, manteniendolo en una estufa de desecacion hasta pe-
SO constange {aproximadamente' 4 h) a una temperatura de
45 + 5 C. A cbntinuacion, se ccloca en un deseca-
dor, § una vez frio, se pesa.

La diferencia entre este peso y el primitivo, referida a
100 g da la humedad, expresada en tantoc por ciento.

g} Higroscopicidad

En un vidrio de reloj de unos 100 mm de diametro, se pesan
20 g de polvo, extendiendolos sobre la superficie del vi-
drio, introduciendolo en.un desecador en el gue se ha sus-

titvide la sustancia dgsecadgra por agua, Yy se mantiene a
una temperatura de’ 20 - 2°C durante 24 h, pesandose
despues, '

La diferencia entre este peso y el primitivo, referidoc a
100 ¢ da la absorcion de humedad, expresada en tanto por
ciento. . '

h) Estabilidad bajo presion de gas

Se determina sometiendo en un recipiente adecuado de 1 dm3
500 cramos de polvo extintor a una presién de 7 daN/cmz,
consecuida con aire comprimidc durants 24 h v tras haberlc
agitado. A continuacion, se pesa la cantidad de polvo rete-
nida en el tamiz de 0,50 mm de la serie UNE 7-050.

2.2.2. Espumbgeno’ y AFFF

a) Determinacion de la expansion

El valor de la expansion se define como la relacion entre
el volumen final de la espuma y el volumen original del es-
pumante. Su valor numérico ccincide con el inversc de la
densi1dad de la espuma.



Se determina utilizando 2 colectores de 1400 ml aproximada-
mente cada uno, de 50 mm de profundidad y 190 mm de diame-
tro. Para facilitar la rapida toga de muestras, se utili-
zara un tablero inclinado de 45  al gue pueden acoplarse
los colectores. El colector dispondra en su fondo de una
purga situada junto al borde y de 6,5 mm de diametro inte-
rior. Se colocara en ella un tubo de goma ¢on una pinza de
presion para permitir la salida del espumante,

Cada muestra de espuma se pesa con la exactitud de 1 g vy
la expansion se calcula con la expresion siguiente:

Expansion = 1420

peso tetal - peso en vaclio

Todos los. pesos deben expresarse en gramos

b) Determinacion del tiempo de drenaje del 25%

Se denomina velocidad de drenaje a la de decantacicon del
espumante:al separarse de la masa de espuma, y es una indi-
cacion especifica de la capacidad de retencién del agua y
de la fluidez de la espuma. El tiempo de drenaje del 25%
es un valor utilizado para expresar las velocidades de dre-
naje de :'las diferentes espumas. Es el tiempo, en minutos,
oue necesita una espuma para cue decante el 25% del espu-
mante contenido en el colector toma-muestras

Este enszvo se realizz con la misma muestra utilizada en
la determinac:6n de la expan=:on. Ll colector toma-mues-
tras debe colocarse sobre el banco scporte; a €spaclos re-
gulares de tiempo, el espumante acumulade en el fondo del
coclector se purga a la probeta graduada. Los intervalos de
tiempo, en los gue se purga el espumante acumulado, depen-
den de la expansion de la espuma. Para espumas cuya expan-
sidn es de £ a2 10, loeg intervilos deben ser de 30 s, v pa-
ra espumas cuva expansion sea igual o mayor de 10, deben
emplearse intervelos de 2 min, debido a la velocidad de
drenaje mas lenta de ecte tino &2 espumas, De esta forma,
se obtiene una relacion tiempo &2 drenaje  volumen de es-
pumante, vy na vez sokrepasado el 23% del volumen, el tiem-
po de drenaje del 25% se obtliens por interpeclacidon entre
estos datos.

-2 7=
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c) Determinacion de la concentracion

En este estudio de concentracion se ha fijado a priori y
se han realizado los distintos ensayos para cada concentra-
cion.

d) Determinacion de la densidad

La densidad se ha determinado utilizando agua destilada co-
mo patron.

La densidad se calculd con la expresion siguiente:

Temperatura agua destilada = 21%
0 (21°C) = 0,998 gr/cm’
m = m - m . = 56,3512 - 46,3694 = 9,9818
pesa sumergida :

(©, - A4n, -:>€2 = An, 2(01_
©, Br Amy

(®, =~Dmn, . 0,09998

_23_



Fotografla Numero 4.

e) Determinacion del peso especifico

Para la determinacion del peso especifico se ha utilizado -

un matraz aforado de 100 c.c.

f) Determinacion del pH

a determinar el pH se ha utilizade un medidor de pH di-
1 ‘ORION/901, utilizando un electrodo de vidric y como
ucion de relleno KC1 2M saturada de Ag.

_24_
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Fotografia Numero 5.

El resto de las propledades fisicas se han ‘obtenido por
otras fuentes (bibllografla, datos tecnicos de fabrican-
tes?},

2.3. ENSAYOS DE FUEGO

La realizacién de estos ensayos se basa en la NORMA UNE
23-110-75, parte 1. El operador se vestlra con la ropa nor-
mal de +trabajo sin nincuna proteccion especial contra el

£q
ue

—
=

x*
2.3.1. Hogares-tipo para fuegos de la Clase A

&' Taracteristicas

Lcs hogares-tipo para fuegos de la Clase A estan constitul-
dos por un apilamiento de vigas de madera sobre un pedes-
tal metalico de 250 mm de altura, 900 mm de anchura y de
longitud 1qual al del hogar-tipo. El pedestal de acero (Fi-
guras 3 v 4) esta construids con ancular de 50 mm x 50 mm
conforme a la recomendacion ISO/R 657- l.



Para los fuegos superiores a 8 A el pedestal especificado
puede obtenerse utilizando como maximo dos pedestales mas
peaquenos.

Las vigas de madera sera de Pinus Silvestris que conten-
gan entre el 10 y el 15% de humedad. Tendran una seccion
cuadrada de lado 4 cm 0,15 cm.

El apilamiento de las vigas de madera se efectuara segin
las Figuras 1 y 2, disponiendo las 14 capas sobre el pedes-
tal metalico.

Cada capa esta compuesta de vigas de madera espaciadas una
distancia de 6 cm. Las vigas dispuestas en el sentido de
la anchura del hogar {capas 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14) ten-
dran una longitud fija de S0 cm 1 cm.

tas segin la longitud del hogar (capas 1,
, ‘ v 13) tendran longitudes variables segun la
redida  del hogar como se especifica en la Tabla 1, la to-
lorznrcila sokre su lengitud seré, igualmentse, de 1 cm.

Cada hogar se designa por un numero segqguido de la letra A.
Tste numero caracteristico del hogar representa:

* La leongitud del hogar en declmetros, es decir, la longi-
tud de las vigas de madera dispuestas segun la longitud
del hogar.

*~ El1 numero de v_gas de madera de 50 cm para cada capa dis-
puestas segun la anchura del hogar,

h) Condiciones para la realizacion y extincion

Fl hogar dehe disponerse en el interior, al abrigo de toda
corriente de aZre. E1 local de ensayo no debe impecir el
desenvolvimiente normal del fuege, ni su combate. Antes
del cnsavo, el extintor sera colocado a 5 m del centro Qel

nogar,

El recipiente de encendido, de longitud igual a la del ho-
gar mas 100 mm, de 600 mm de anchura y 100 mm de profundi-
dad, sera dispuesto bajo el apilamiento que forma el hogar
A v en su eje.

-2 6=
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Se rellena de agua el recipiente hasta una altura de 3 cm,
Sobre el agua se echa una cantidad de gasolina idéentica a
la utilizada por los hogares B (véase apartado 2.3.2.) tal
gue su altura por encima del agua sea alrededor de 0,5 cm.

Designacion del Numero de vigas Longitud del hogar
hogar~tipo de 50 cm por capa . cm
3 A 3 30
S5 A _5 50
B A 8 ' 80
13 A 13 130
21 A 21 _ 210
34 A. 34 340
55 A 55 550
Tabla 2.

La gasolina se enciende. Después de 2 min de combustion,
se retira el recipiente de debajo del apilamiento de made-
ra.

se deja arder la medera 6 minutos —as, haciendo un tot
de & min, después de los cuales se considera gue el nogar-
-tipo se ha realizado y que se debe efectuar la extincion.

El operador, tomando el extintor en este momento, dirige
el chorro sobre el hogar moviéndolo a discrecidn para obte-
ner el mejor resultadc. Bl extintor puede ser descargado
de una sola vez © por proyecciones sucesivas.

Se considera extincion total, <cuando no aparece ninguna
llama durante los 3 minutos siguientes a la descarga del
extintor.
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Figura 3.

Vista frontal (idéntica para todos lcs hogares)
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Figura 4.

vista lateral (variable para cada hogar)
Ejemplo de un hogar-tipo de la Clase A - Hogar 13 A.

-

Medidas en milimetros,
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2.3.2.

Hogares-tipo para fuegos de la Clase B

a) Caracteristicas

Los

hogares~tipo

para fuegos de la Clase B se realizan en

una serie de recipientes cilindricos en chapa de acero sol-
dada cuyas dimensiones se indican en la Tabla 4.

Estos
tra B;

hogares

numero representa el volumen de gasolina,
litros, que contiene el recipiente.

La superficie del recipiente,

drados,
por .

La cantidad

por

de liguido contenido es

combustible en
cm.
l.as caracteristicas

Clase B estan indicadas en la Tabla 3.

se designan por un numero seguido de la le~-
en

expresada en decimetros cua-
convenio igual a éste numero multiplicado

tal gue la altura de
los recipientes es sensiblemente igual a 3

de los hogares-tipo para fuegos de la

DESIGRATION

~EL

VOLUMEN DEL

DIMm

ENZIONEY DEL EEIZIFIENTE

HOGHRF-TIFL . COMEUVETIBLE
Tlameir: &7 - brofumcidns espescr de Superfic:e

e me las paredes mr ar:
B E 3 SEL i z,0 25,10
13 E is Tzl Tl Fan 40, &8¢
¢l E ol i ILe Fe o or
34 B 34 1200 150 2,5 106,70

5% E c: 1507 3 7t 17z,
% B B PR g Z.5 275,40
144 143 a0 Il . E 450,00
233 E £i oot 250 2,5 731,68

Tahla 2.
-30-
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Para el desarrollo de este trabajo se han utilizado, sobre
todo, variaciones sobre los hogares B. denominados B*. Sus
caracteristicas son semejantes a los de los hogares B co-
rrespondientes, pero el liguido contenido en el recipiente
esta repartido en un 50% entre la gasclina y agua, hasta
un volumen total, expresado en litros, igual al numero de
referencia del hogar. ‘

b} Condiciones y realizacion

La velocidad del aire no debe ser superior a 3 m/s.
El combustible sera gasolina normal.

El ensayo debe comenzar despues de que el hogar haya sido
encendido y haya ardide libremente durante 60 s.

Fotografla Numero 7.



2.3.3. Los extintores utilizados para

la realizacion de
los ensayos de fuego han sido los siquientes:

* Polvo extintor BC : Extintor portatil de presion adosa-

da de 5 kg.

* Polvo extintor ABC

LL]

da de 5 kg.

* Espumdgeno : Hidrante exterior con:

Extintor portatil de presion adosa-

Lanza media expansion ......... 89 B

Extintor 5 kg con lanza MIL ... 8 B

* AFFF : Extintor 5 kg con lanza MIL
* Halorn 1211 : EXtintor 6 Kg eveeunea. 8
Extintor 3 ka ........ 5
21
Extintor 2 KG ..veeee. 3
' 13

2.4. PARAMETROS DE MEDIDA.

... 8B

- 34 B

Para realizar la seleccion del agente extintor optimo para
caca tipo de fuego se han considerado los siquientes para-

metros:

a) Propiededes fisicas - culmicas

b) Ensavos de fuegc

* Peso necesario
* Volumen necesario

c)} Precio

d) Disponibilidad

e} Efectos secundarios

f) Velocidad de actuac:.ion

_32_
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2.5. SELECCION DE AGENTES

El agente extintor es el conjunto del o de los productos
contenidos en el extintor y cuya accion provoca la extin-
cion.

i

L]
!

En el momento actual se distinguen los siguientes:

* Agua

* Espuma

* Polvo

* anhidrido carbdnico

* Hidrocarburos halogenados

Para la realizacion de este estudioc se han elegido distin-

tos productos de espuma, polvo e hidrocarburcos halogenados
en el tratamiento y variacion de sus propiedades,

—33=
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3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1, POLVU BATINIUOR BC

Muestra N1

Propiedades flsicas

* Superficie especifica ....noe... ..
*Densidad ... ieevsennnencnsnnancasn
* Peso especlfico aparente ....... .

* Peso especifico por goOlpeo  ......

* MOVIIidad veeessccausavecnnnennns .

* Granulometria e st st e et e

* Higrozsconicidad ........ e s e

* Estabilidad badio presion de gas .

Ensavos de fuego

2913 em®/gr
3
2,16 gr/cm
3
1,05 gr/cm
3
1,37 gr/cm
43,5 gr/seq

99,7 %/24,6 £/17 %

TIPO CAKNTIDAD EXTINCION TOTAL
3 a 2.88 kg NO
21 B* 1,49 kg 5I
55 B* 3,3 kg ST
Precio 55 pts/kg
_35._




POLV(O EXTINTOR BC

Muestra N2

Propiedades fisicas

* guperficie especifiCa .seeeeveses

* Dens1dad  ceeecccencnsssssrsvanna

* peso especifico aparente ......-.

* peso especifico por golpeo .....

*_Movilidad et e e P .o
*+ Granulometria ..... Ceeeeeeaaaaan
% Humedad L. .iiieceacnacccaanons ‘e
* Higroscopicidad ..ieeeaaaca. nesan

* Estabilidad bajo présién de gas

. 3403 cmz/gr
3

. 2,21 gr/cm
' 3

. 1,01 gr/cm
3

. 1,22 gr/cm
. 64,9 gr/segq

. 99,9 /97 %/25 %

. 0,06 %
- 0'95 %
- 99!9 %

-36-

Ensavos de fuego
TIPO "CANTIDAD EXTINCIOK TOTAL
3 A 3,85 kg NO
21 B* 1,85 kg SI
55 B* 2,7 kg SI
Precio 65 pts/kg

L. B Ga R

L.

| . k.. L. | B |

i .

ke



|

POLVQ EXTINTOR BC

Muestra N3

Propiedades flsic¢as

* Superficie especificCa .eveessesss

*Densidad - 8 & & & & 4 F A S B & F S S 80 8 E SR

* peso especlfico aparente

L I R

* pPeso especifico por golpeo ......

* MOovilidad .eeeeesescoss

* Granulometria .seeeseees

* HUMEdAad . i e ececccsseens

3847 cmz/gr
2,25 gr/cm3

3
1,08 gr/cm
3
1,3 gr/cm

68 gr/seg

99,9%/21,2%/6,8%

LR B N R 03026%
* Higroscopicidad .eeeeereansaannas 3,05%
* pstabilidad bajo presidn de gas 99,9 %
Ensaves de fuego
TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL
3 A 4,25 kg NO
21 B* 1,65 kg SI
55 B* 5,9 kg NO
Precioc 60 pts/kg
~37-



POLVQO EXTINTOR BC

Propiedades fisicas

*

* Densidad

Superficie especifica

Muestra N4

* Peso especifico aparente ........

* peso especifico por golpeo ......

* Moviliéa

* Granulom

* Humedad

Ensayos &

G e e ae e

etria

-------

3666 cm®/gr

2,2 gr/cm3

1,19 gr/em”

1,52 gr/cm3

17,7 gr/seg

99,9%/71,8%/6,54%

Precio

................ F e e e e e 0,02 %
* Higroscoplcldad c.ieicsssessassess 1,2 %
* Estabilidad bajo presion de gas 99,8 %
TIPC CANTIDAD EXTINCICON TOTAL
3 2 5,6 kg NO
21 p* 1,3 kg ST
55 B* 3,5 kg SI
73 pts/kg
_38._
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POLVO EXTINTOR BC

Muestra N5

Propiedades fisicas

* guperficie especificCa +.eeceacacs
* Densidad .. eiiiiinnrrecnnancasans

* Peso especifico aparente ........

* peso especifico por golpeo ......
* Movilidad ... ittt nna .
* GranulometYla  e.ceeeererenoccecens
* Humedad .c.oeeenenncniarcoorens ERERE
* Higroscopicidad ....... s e eaaan

* Estabilidad bajo presicn de gas .

"Ensavos de IZuego

3712 cmz/gr
3
2,46 gr/cm
3
1,22 gr/cm
3
1,44 gr/cm
83,3 gr/seg
99,9%/39,3%/10,3%
0,01 %
0,45 %

98,7 %

TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL
3 A 3,%4 ke NO
21 B* 2,47 ka ST
55 B* 5,8 kg NO
Precio 60 pts/kg
-39~



POLVO EXTINTOR BC

Muestra N6

Propiedades fisicas

* Superficie especifica ...eeeecenn
* Densidad ceciecccccstecnacasneans
* peso especifico aparente .....e..e.
* Peso especlifico por golpeo ..ee..

* Movilidad ...t n i eereeeenn ...

* Humedad .t .i. s nnnsacacanas Ceaaas
* Higroscopicidad ...... ee e e

* Estabilidad bajo presidon de gas .

3119 cm?/gr
3
2,19 gr/cm
3
1,13 gr/cm
3
1,45 gr/cm
29 gr/seq
99,9%/53,9%/8,4 %

0,13 %

. TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL
3 A 2,72 kg NO
21 B* 2,43 kg SI
55 B* 3.1 kg ST
Precio 60 pts/kg
—40_
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3.2. POLVO EXTINTOR ABC

Propiedades filsicas

* guperficie especifica

* Densidad  c.eeresaces

Muestra Pl

LI BN B NN I N

* peso especifico aparente ........

* Peso especifico por golpeo ......

4125 cmz/gr
3
1,8 gr/cm
.3
0,92 gr/cm

1,11 gr/cm®

* Movilidad ....ieevensnn ceteneeens 60,5 gr/seq

* Granulometria .seee... Ceeeteeean 99,8%/20,8%/10 %

* Humedad ...eene e eere e cecenen 1,18 %

* Higroscop}cidad resessacenseenens 10,15 %

* Estabilidad bajo presion de gas . 99,6 %

Ensavos de fuego _ 3
TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL TIEM?O
5 A 2,38 kg ST 8+3 sec
13 B* 1,16 kg ST

Precic 85 pts/kg

-41-



POLVO EXTINTCOR ABC

Muestra P2

Propiedades fisicas

* guperficie especifica ..

Ceieee... 3598 cmZ/gr

* Densidad (ieceeccesssssroceacvnensa 1;81 gr/cm3

* peso especifico aparente ........ 0,91 gr/cm3

* Peso especifico por golpeo vemean 1,22 gr/cm3

* Movilidad i .e e eeiec e 29,9 gr/seq

* Granulometria ..oevivecenevonannas 99,?%)24,6%/7,? %
* Humedéd ceenssaasnamen s N 0,27 32

* Higroscoplclidad ..ievetssraannneas 7,6 %

* Estabilidad bajo presion

Ensavos de fuego

TIFO CANTIDAD EXTINCION TOTAL TIEMPO
5 A 4,1 kg SI 12 seg
13 B* 0,6 kg eT

Precioc 110 pts/kg

-42-
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POLVO EXTINTOR ABC

propiedades flsicas

superficie especifica

Densidad

Muestra P3

M T I A R R R I N L B

Peso especifico aparente ........

Peso especifico por golpeo .....-

Movilidad

PRI R N R R

Granulometria e aaves

PR R R )

PR I N B R

3476 cmz/gr
3
1,81 gr/cm

b
0,84 gr/cm”

3
1,06 gr/cm

28,7 qgr/=seq.

99,7%/90,7%/31,1%

*Hl.ll'l'lefiad-...-.....--.'.....-.o..--. Of32%

* Higroscopicidad ..eeecvcsacacones 6,85 %

* Fcetabilidad baijo presion de gas . 99,7 %

Ensavos de fueao
TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL - TIEMPO
5 A 2,7 kg ST 1z seg
13 B* 1,4 kg ST

Frecio 85 pts/kg

—43-



POLVO EXTINTOR ABC

Muestra P4

Propiedades filsicas

* superficie especifica ....vceeev.

* Densidad ..eeessvvenenns s s et e

* Peso especlfico aparente

* Peso especifico por golpeo

* MOVITIiAEd v everenieneenn e
* Granulometria ........ Cheeeeena
* Humedad ' ..seeeeececncnna vesnar s
* Higroscopicidad ..... e e e

* Estabilidad bajo presion de gas

Ensaveos de fuego

LR R

3062 cm?/gr

3
1,98 gr/cn
3
0,93 gr/cm

1,2 gr/cm3

31,6 gr/sec

99,9%/44,3%/11 %

0,9 %
4,9 %
99,9 %

TIPC ' CANTIDAD EXTINCION TOCTAL TIEMPC
5 A 2,45 kg NO R
13 B* 1.3 kg sI

Precio 90 pts/kg
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3.3. ESPUMOGENO

Muestra E1

Propiedades fisicas

*

* Densidad

*pH - . " 0w

* Viscosidad

* Expansion

Concentracion ...esee-. e anenevan 38

'EE RN A AR R R NI B 1;01
PR L L R R N A * s a a e - 7;?

(20°C) 13,4 cpo

& 8 P R E & W W RS S AT A RS oAk

ceaaanesaren v rea e .o 1260

* Tiempo drenaje (2% %) ....... e 9 min.

Ensayos de fuego

CANTIDAD EXTINCION TOTAL TIEMPO

TIPO
89 B* FUEGO DERAJO DE LA ESPUMA
Precio 275 pts/1

—-45=-



ESPUMOGENO

Muestra E2

Propiedades fisicas

¥ CONCENtracion .oiieceeceeereacees 3%

* Densidad ....eenven- c vt e 1,02

*pH -------------- " & & & & F 8 & B & & B ¥ BB 7’?2

* Viscosidad .eeeceenoan Ceeaeeaaae (20°c) 14,5 cPo
* EXDANSION v ouveesneanana 4 e s eana .o 1170

* Tiempo drenaie (25 %) . ..iee..an . 6 min.

Ensavos de fuego

TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL TIEMPO
89 R* . : FUEGO DEBAJO DE LA ESPFUMA
Precia 300 pts/l
_4 6_
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3.4. AFFF

Propiedades fisicas

Muestra Al

* Concentracion ........ ceaeaena .o 6 %
* Densidad ..eiceevrensevanrecnonons . 1,008
* DH i nvns ce et e s e s e maennoa s 7,9
* yiscosidad ....... e . (20°C) 6 cpo
* Tension superficial ....a..g;.... 15 dinas/cm
* Tension interfacial ..ocevwenvnenn. 2,5 dinas/cm
Ensayos de fueogo
TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL - TIEMPO
89 B* 6,3 kg SI 10 seg .
Precio 420 pts/1



AFFF

Muestra A2

Propiedades fisicas

* CONCENLIACION  .ucevesossenancnccs 3%

* Densidad ...ceaann- cetsesaneennee - 1,015

*PH ciieenevenn cesranaraanes vesana 8

* Viscosidad sueeeeeens cesessa s 1200 cP

* Tension superficial ....... ceee e 21,5 dinas/cm

.. ki L., b

k...

.. L. ko

* Tension interfacial -

Ensavos de fuegce

-

1,7 dinas/cm

TIROD CANTIDAD EXTINCION TOTAL TIEMPO
8¢ B* 2,1 kg sI 10 seg
Precio : 780 pts/1
_4 8-
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AFFF

Propiedades fisicas

* CONCEentracion .eeeees

* Densidad .ecececceesece

*pH L R R R I R I N R B A

* Viscosidad ...cececen-s

* Tencion superficial

* Tension interfacial

Ensayos de fuego

Muestra A3

- r s e RS S

- a sk EE e s e

L I T IR I Y

L S B I L A

(20°C) 2 cPo
17 dinas/cm

5 dinas/cm

TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL TIEMP
89 B* 9,7 kg ST 8 secz
Precio 467 pts/1

_4 9._



AFFF

Muestra A4

Propiedades fisicas

* CONCENtTACION +.oveeeccocacosonnas 3%

* Densidad L I BN N BEN BEN L BEN OBEE BN BN B L DEE N BN I RN DN B BN RN R ) 1'02

* pH - % w ¥ % % 5 % F & 3 8 F F 8 8 S P PR E RS OE o r 8 r 3

* viscosidad L I DN BEE BN DL BEE NN NN NEN BEE BN BN BN BN R DR RN RN BEECBEE IR ) (2OOC) 4 CPO
* Tension superficial @ .ueeeeenverenn 16,7 dinas/cm
* Tension interfacial v .oveeeeeenenn 5 dinas/cm

Ensayos de fuego

~TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL TIEMPO

e B B e & b Lo

| WO Y VR TR

Ee.

89 B* "3 ko .81 10 seg
Precic 890 pts/1

I
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AFFF

Muestra Ab

pPropiedades fisicas

* CONCENLYACIiON .useseovonnvonvonns 3%

* Densidad  ..ecenccicsesensansannnny 1,01

*pH ® & % & % 8 % 8 & % & m uw A ¥ & & PR & ¥ s EF s 8’3

* Viscosldad .eieeeevrsscecesaasosceas 2290 cP
 * Tension superficial iveesescceens 17 dinas/cm
* Tension interfacial ..... e . 5 dinas/cm

Ensayos de fuego

TIPO - CANTIDAD EXTINCION TOTAL TIEMPOC
89 B* 2,8 kg ST 8 seg
Precio 807 pts/1
_51..



3.5 HALON
Halon 1211
Propiedad
* Masa molecular relativa  v...e.eeo... 165,38

* punto de ebullicidn

a@ 1,013 bar.e OC eeeeeennnecennnnnn - 4,0
* punto de congelacidn, °C ......... - 160,5
* Temperatura critica, °c ... .o i53,8
* Presion éritica, bar  c. ... 42,06
* Volumen eritico, m3/kg ........... 0,001 41
* Masa volumétrica critica, kg/m3 .. 713

* Tension de vapor
a8 2090, BAr e 2,53
a2 60°C, BAr .iienieiiiainaaaan ‘e 7,20

* Masaovolumétgica del liguido
a 207¢Cc, kg/m faerassaar e 1830

* Masaovolumétgica del ﬁapor saturado
a 20°¢c, ka/m ter et e 17,4

* Volumen especifico del vapor
soBreca%entado a 1,013 bar y
200C, M /KT i eenrencscaaicaannas 0,145

_52-—
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Ensayos de fuego

TIPO CANTIDAD EXTINCION TOTAL TIEMFO
8 A 5 kg SI -—-
5 A 3 kg SI 9,6 seg
3 A 2,4 kg 51 7.6 seg
55 B 5 kg SI —-—
34 B 3 kg 5T 9,6 seg
13 B 2,4 kg SI 7,6 seg
Precio 465 pts/kg

_53_




3.5 HALON
Halon 1301
Propiedad
* Masa molecular relativa .c.iessacevses 148,93

* punto de ebullicion

a 1,013 bar. °C  eeeereonccennns cen - 57,8
* punto de congelacion, O .. - 163,0
* Temperatura critica, OC ......... . 67,0
* Presidn critica, L LR EE PR R 39,6
* volumen critico, m3/kg ........... 0,001 34
* Masa volumetrica critica, kg/m3 .. 745

* Tension de vapor
a 20°C, DAr v errrenenann. e ) 14,63
a 60°C, bar ....... e e 34,58

* Masaovolumétgica del liguido
a 207¢, kg/m G e G e ' 1575

* Masaovolumétgica del vapor saturado
a 207C, ko/m G rse i aass e ‘e 115,686

* yolumen especifico del vapor
sobreca%entado a 1,013 bar vy

20°C, mP/KG s eeaeann. e 0,159
Precio 775 pts/kg
_54_
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4, ESTUDIO DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

4.1. INTRODUCCION

Para comprender cual es el objetive de este estudio, hay
que tener presente la diferencia gue existe entre EFICACIA
Y EFICIENCIA:

* Eficacia es el logro de los objetivos.

* Eficiencia es la relacion entre la eficacia y el consumo
de recursos que requiere.

La finalidad de este trabajo es determinar gué agente ex-
tintor es el Optimo:para cada necesidad-de proteccion con-
tra 1ncendios. Debido a la complejidad de los distintos
puntos de vista que influyen en esta eleccion, se han uti-
lizado os métodos multicriterio que nos faciliten este
trabajo.

Los metodos multicriterio tienen su fundamento en dos pre-
misas baclcas._

a) Se esta en presencia de un- conjunto de productos previa-
mente definido y reunido, para la seleccidén de uno entre
todos ellos. :

h} Se desea cue estz seleccidn sea de manera tal, que reve-
le el objetivo mas satisfactorio dessde la mayeoria de lcsz
puntos de vista, criterios o factores, no reducibles & uno
solo de importancia diferente, sabiendo que, por cada uno
de estos factores, se puede juzgar, apreciar y distinguir
cada obijeto.

El problema fundamental que surge en la aplicacidn de un

multicriterio, es la autoridad de puntos de vista que una
evaluacicn ircluye, y la dificultad de manejarlos adecuada=-
mente, aun en el supuesto de su correcta evaluacion y pon-
deracion.

Asimismo, hay que interpretar la aparicion de maximos y mi-
nimos que en la mayoria de los casos habra que desestimar
por no ser representativos.

_55_



4.2, METODO DE LA SUMA PONDERADA

cuardo se pretendan evaluar distintos productos desde unos
mismos puntos de vista, el metodo de la suma ponderada per-
mitira determinar el optimo de forma clara y sencilla.

|

* Metodologla a seguir

Consiste en asignar una cierta nota o codificacion a cada
producto, desde cada punte de vista. Como todos los puntos
de vista no tienen la misma importancia, se asigna a cada
uno de ellos un cierto peso, que lo califique y eventual-
mente lo distinga de los demas.

Para seleccionar la mejor alternativa se realiza la suma
de los productos de cada nota por el peso del punto de vis-
ta respectivo. Aquel objeto cuya suma ponderada alcance ma-
vor valor, sera el seleccionado.

4.3. METODO ELECTRE

Al determinar gué agente es el optimo paraz un determinado
incendio, son muchos y de naturaleza muy diferenciada, los
factores que inciden en la eleccidn, por 1o gque se necesi-
ta2 un autentico multicriterio que nos posibilite seleccio-
nar el mejor agente para cada tipo de 1incendio. Actualmen-
te el metodo multicriterio mas completo que existe, es el
método ELECTRE cue se describe a continuacion.

El nombre elegido para su manej o, ELECTRE, no tiene nada
gue ver con la metodologia que le es propia y se ecogio
unicamente comc abreviatura de "Elimination et choix tra-
duisant la realité”, ya que esta formado por las letras
iniciales de las distintas palabras v por la final de la
Jltima de - ellas. La traduccidn literal “Eliminacion y
afeccion traduciendo la realidad", refleja claramente los
fundamentos del metodo.

El ELECTRE parte del postulado elemental ce cue un obieto
es el mejor, dentro de un conjunto, CUanid €5 Superior a
todos los demas desde todos los puntos de vista, y es bue-
no  cuando es superior a los demas desde el mayor numero de
puntos de vista.

-55-
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Es evidente que_si dentro de un conjunto un objeto es supe-
rior a los demas, desde todos los puntos de vista, no tie-
ne sentido aplicar ningun método para seleccionar el me~
jor, puesto que ya estariamos en presencia de &1,

Por otro lado una comparacion global entre todos los obje~
tos del conjunto es imposible, por la complejidad que ello
supcone, Sin embargo, es claro que la comparacion se facili-
ta mucho, sin la posibilidad de incurrir en errores, si la
establecemos entre cada dos objetos del conjunto.

Efectivamente, al comparar dos objetecs A y B, desde distin-
tos puntos de vista, encontraremos que dificilmente sucede-
ra que A sea superior a B desde todos los puntos de vista,
Habitualmente A sera superior a B desde algunos puntos de
vista, A sera equivalente a B desde otros yv A sera infe-
r10r a B respecto de un tercer grupo de puntos de vista,

En estas condiciones diremos gue A domina a B, cuando A
sea, al —menos, tan buend como B respecto de muchos puntos.
de wvista y no sea muy malo respecto de B desde los restane
tes.

* Procedimiento

A partir de estas precisiones estaremos en condicicnes de
fijar el procedimiento a seguir, recordando gque la impor-
tancia de todos los puntos de vista dificilmente sera
igual, por lo que habra que asignar a cada uno un determi-
nado peso, una valoracion de acuerdo cen esa importancia.

Por otro lado, se procedera a la valoracidn de cada objeto
desde cada uno de los puntos Qe vista, asignandoles tam-
bien a cada uno la correspondiente nota o calificacion,

Una particularidad del método ELECTRE es cue las escalas
utilizadas para valorar las notas no tienen POr dque ser
unicas para todos los puntos de vista, pudiendo edaptarse
para cada uno de ellos, la que se consicdere mis convenien-
te, sin menoscabo del método.

En estas condiciones, el funcionamiento del método se basa
en el establecimiente de dos indices: el de concordancia y
el de discordancia.



INDICE DE CONCORDANCIA

para considerar el caso en gque un agente tenga un caso res-
pecto a algun punto de vista, se ha utilizade un nuevo 1n-

dice de concordancia igual a:

imn roCers - = donde F oLieTE UT cers
» gFestr eoroe EorienE W cer: Lresc

§Pesa: donoe £ dowira & B+ ¥

et p=ng E TLIERE Ul cerc

£Feszr - o ® f =

Definiremos como 1indice de concordancia, en la hipotesis
de que A domine a B, el resultado de dividir la suma de
los pesos correspondientes a los puntos de vista gque veri-
fican gque efectivamente A domina a B, por la suma de los
pesos correspondientes a todos los puntos ge vista. Asl se
obtienen ' siempre cantidades entre 0 y 1, comodas de utili-
zar y que materializan este indice.

La utilizacion de loe pesos en el establecimiento del indi-
ce de concordancia suponen incluir la logica ponderacion
de los distintos puntos de vista en la evaluacicn.

1.a obtencidn d&e todos los 1ndices de concordancia, compa-
rande dos a dos todos los objetos, pernite formar una ma-
triz en la que, tanto filas como columnas, estan encabeza-
das por los ohietos del conjunto, vy los respectivos indi-
ces de concordancia aparecen en cada interseccidon. Logica-
mente la diagonal principal de esta matriz apareceré en
blanco. '

INDICES DE DISCORDANCIA

La dicscordancia se pondra de manifiesto en todos aguellos
casos gue, fiizda la hipotesis A domina B, esta no se

en
cumpla desde algunos vuntos de vista.

El indice de discordancia vendra dado por el resultado de
dividir la rw=wi~a dJdiferencia entre las notas correspon-
dientes a los puntos de vista cus no cumplen la hipétesis,
por el maxime valer de la escala utilizada para dichas

notas. Aci obtendremos un primer indice de discordancia.
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i efectuamos la misma operacién con el siguiente valor de
la diferencia, mas proximo al maximo anterior, podemos ob-
tener un segundo indice de discordancia. Y de la misma for-
ma podriamos obtener un tercero, cuarto indice, etc.

Utilizando nuevamente los ijetos como .cabecera de filas y
columnas, podemos formar distintas matrices de discordan-—
cia, para el primer indice, para el segundo, etc (s =1, 2
etc}.

La c0mparaci6n de los n objetos de conjunto, dos a dos,
permite establecer n-1 relaciones y, en consecuencia, 2
(n-1) 1ndices de comparacién que son .los que se pueden re-
coger en cada matriz.

UMBRALES DE CONCORDANCIA Y DISCORDANCIA

pefinidos los indices de concordancia y de discordancia vy
cstablecidas las matrices correspondientes, hay que fijar
tos que se denominan umbrales de concordancia y discordan-
cia, representados habitualmente por las letras p v Q.

Fijados unos valores para p y d, Se decidira gue la hipote-
<is A Gomina a B es verdadera y aceptable, si el indice de
concordancia correspondiente es superior a p, v el de dis-
co-dancia inferior a g. Con ello se verificara gue A es su-
pericr © 1gual a B respecto muchos puntos de vista, e infe-
rior en pocos.

do loe valores asignados a p y G, ¥ comparando cada

Varian

~atv-2 de concordancia con las de discordancia, es posible
seleccionar aguellos 1ndices de concordancia superiores al
umbral p fijado, y los de discordancia inferiores al um-

hral c. Acguellas relaciones entre cada dos objetos cuyos
indices, tanto de concordancia como de discordancia, cum-
plan la doble condicion de ser superiores a p € inferiores
= ~ rpermitiran establecer distintos circuitos de conexion

entre los objetos, de los que se€ deduce la situacion real
de cada uno de ellos con respecto a los demas.

cuande el numero de cbhjetos y de puntos de vista no es ele-
vade, todo este proceso es facil de realizar y posible de
decarrollar manualmente., Si el numero de puntos de vista
aumenta, la complejidad del proceso crece Yy €8S necesario
establecer un programa que permita procesar el método con
el auxilio de un ordenador.
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S. APLICACION DE LOS MULTICRITERIOS A LOS RESULTADOS OBTE-
NIDOS

5.1, APLICACION DE LA SUMA PONDERADA

El método de la suma ponderada se ha utilizado para deter-
minar que producte es optimo, dentro de un mismo tipo de
agente extintor. '

En el caso que hemos estudiadc los resultados son poco di-
ferenciados, esto es debido a que todos los productos que
se han ensayado son de buena calidad.

Ssi los ensayos se realizaran con agentes elegidos de forma
aleatoria en el mercado, se obtendrian diferencias mayores
y se podrian deducir nuevos puntos de vista que faciliten

la eleccion. ' '

Por otra parte, el peso dc algunso factores como el pre-
cio, puede variar mucho en los casot reales,

En este trabajo se han supuesto unos criterios generales
gue nos han servido para realizar las sigulentes seleccio-

nes:
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5.1.1. Polve Extintor BC

AGENTES
A E c D E F PESOS
b UNTOS DE VISTA
PRECIC € 3 5 1 < 3 4
ENSAYC Z1E < 4 £ 1 1 z
- Y 4 £
MOVILITED o
SUF. LEFLT = z 2 3 ﬂ
TLEIITIRITILA 3 : : : 1
w B O
AGENTES A: MUESTREA N 1
e

B: MUESTRA N~ 2

C: MUESTRA N~ 3

D: MUESTRAE N~ 4

E: MUESTRA N7 5

F: MUESTRA N~ 6
El agente elegido ha sido el F, pero existe una minima &i-
ferencia con los agentes A, B y D, esto indica que todos

ellos son de buena calidad.
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El agente elegido ha sido el C, pero ocurre lc mismo que
en el casc anterior resultando aceptables otros productos.
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5.1.2. Polvo Extintor ABC
AGENTES
A B PESOS
PUKRTOS DE VISTA
PRECIO 2 1 4
ERSAEY( SA 3 z £
ENELYD 1Z:F 4 -
SUF. ESF. i i :
RN ULIMITRIA : :
ST T ow MINILTIAD Y
AGENTES A: MUESTRA Pl
E: MUESTRA P2
C: MUESTRA P3
D: MUEESTRA P4




5.1.3. Espumogeno AFFF

£IS. PCL~ARES

AGENTES |
PUNTOS DE VISTA PESOS
PRECIO 4
ENSAYC 8B & c c
TENSION SUPERFICIAL 7 7 2
~=NSIC INTERF. A & 3
c C 1 z

S poniIriCA

W
in
i
(4%
[T

B

(PR

[ .

[ W
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5.2. APLICACION DEL METODO ELECTRE

Se ha utilizado el Método Electre
te extintor Optimo para combatir
Para aplicar este multicriterio
iguientes hipotesis: :

a) Puntos de vista

para determinar el agen-
cualguier tipo de fuego.
se ha partido de las s-

Los puntos de vista elegidos, por tratarse de un caso gene-
ral vy ficticio, pueden ser cambiados para cada casoc parti-

cular.

Estcos puntos de vista son:

* Tipos de fuego

Clase A volumétrico

- Clase A superficial

- Clase B recipiente

- Clase B abierto

- Clase C o B volumétrico

- Recintos confinados - superficial

inco

!
i
m

e
o

* Precic medio del agente

confinadss volumetrico

* Almacenamiento. Considerando el ceoste y el espaclo nece-

sario.

* yValor anadido del material protegido.
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* Método de calificacion

Para calificar los distintos agentes extintores desde cada
punto de vista, se ha considerado para todos los productos
un mismo precio al gque corresponden distintas cantidades
de agente.

* pPrecio de los agentes

A. Polvo extintor BC ..i.vnceanne 60 pts/kg
B. Polvo extintor ABC ...eevevnn. 50 pts/kg

C. Espumogeno de media -alta

eXPansion ..eeee-e- ceat e e . 300 pts/1
D. Esppmégeno AFFF  ...... et 800 pts/1
E. Halon 1211 . .eiivresaaccennns 50 pts/kag

F. Haldn 1301 .evevuennnn teee.... 800 pts/kg

Si el precio de algun agente extintor cambia, sdlamente es

necesario cambiar la calificacion de ese agente respecto
al precio sin tener gue mocdificar el resto de la matriz.
Este cambio se realizara con una simple regla de tres,

* Pesos

Los pesos se han determinado con caracter general. En los
casos particulares en gque se utilice este metodo multicri-
terio habra que ajustar los neuvos pesos que reflejen la
situacion estudiada.

Hemos supuesto que todos los agentes se encuentran en las
mismas condiciones de disponibilidad.

AsI, fijados los pasos de los distintos puntos de vista y
adoptadas las escalas para calificar los objetos desde ca-
da uno de ellos, puede formarse la siguiente matriz:
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A partir de ella determinaremos los indices de concordan-
cia y discordancia, estableciendo sus respectivas matri-
cec,

Compararemos dos a dos los objetos y estableceremos la ma-
triz de concordancia.

MATRTI?Z D E CONCORDANCTIA

x / = - z E F
|
= FooyEs 2, I,EZ T,EE .5
N
E i,f: ZL27 2, :7 c, 2= Z,58
C N l, - 2,74 G, 72 G, 7L
z " —— N C,o° >, <
E S, C,E7 0,27 2457 0,6
3 - o T.IT B Cy 22
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A continuacion volveremos a efectuar la comparacidn para
establecer ahora los 1ndices de discordancia y sus matri-
ces correspondientes.

MATRTICES D E DI SCORDANCTIA

pmd
i
p=
to
M
!
m
M

oy
o
(R ]
©
VL
O
Ny
O
[hh)
O
i s]

i} . - . ] -
= z,c N o, 8 o, 0,¢
C - , 0,¢ 0,¢ 0,
i i _ . ! . oo
- Cy - gl z | ~ Sy

rn
¢
>
L}
f
T
1
-
|
£
"

LA
|
|
|
|

-

|
~J

I
]
-

c ’ ‘ - s o
— ~
) 0 i
- - . L 4\ \_’:‘ s N
1
E - o C. -

: - -1 g

4
-

P e



s 0] [ W L — L I~ | 1 B
[y - - - - -~ Li. - - E - -
O O ) O o U 1) 0 CY 0y
- WO 15% J i A 1 o
] - 3 Ll 3 1] - - b -
& O [0 & ¢ [ [ [ [ [§]
7t - —t f v I - I I
- . - - - ] -
(] (] (] (] L) [ ] [ [ ] {3
ay QO ] [ —I [T [ v —
- - -~ -~ - - -~ - "~ ] -
U o O & O ] [ "y Ll vl CH O o
?
I
— — o=l
- - Al
sl o @ 4] [ Ly 1 Q) [ [ [
— 1 (Y] — (] —l
A L) Lol - . L . Ll
O (W] [ [ [ Q] ' I vy Ll ()
1
L1s | Wl
™ <l 09 ] (.1 9] [T . I ol 1 | [ [E%| oy
L. A L




C . Q
] i o o C,< C,¢
E o o c,1 0 0,1
F . 0 o1 O < \
i
Sz i = z o 3 13
-
. ; - - - - 1
_ - X . - __I
P
:: : . - C 2 g ‘_ C H -
g : : C - c
D
- o 0 C < C
| 1
- - - - . . \

-71-



78 A B c | D F F
A 0 o 0 0 0

B 0 o o 0,4 0,5

c c 0 o o o

D 0 0 o o 0

E 0 0 o ¢ o
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Ahora estamos va en condiciones de establecer los crite-
rios de relacion entre los objetos, fijando los umbrales
de concordancia v discordancia v variando sus valores.

s1 fijamos:

marcaremos en la matriz con un {(*) los indices iguales o
superiores a {,65 y con un (.: los icuaies o inferiores a
0'2, obteniendo asl una serie ae relaciones entre los dis-
tintos objetos cuyos indices son, a la vez, mayores o igua-
les que el umbral de conceordancia o iauales o menores que
el umbral de disccrdancla.
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Y podemos establecer como resultado de todas lacs relacio-
nes obtenidas en los distintos circuitos gue el Agente B
(polvo extintor ABC) sera el seleccionado desde la mayorla
de los puntos de vista.

En cualquier caso hay gque considarar que este caso estudia-
do es particular y gque en otros casos reales cambiran los
pesos de los distintos puntos de vista, lo gque puede dar
como resultado otro agente extintor distinto.
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6. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Del estudio realizado se han obtenido dos tipos de conclu-
siones, wunas de caracter general y otras particulares de
los agentes estudiados.

6.1. CONCLUSIONES GENERALES

* E1l desarrolle de este trabajo exige el estudio de una
Normativa que se presenta todavia incompleta, confusa y
sin actualizar en algunos casos.

Asi, para el ensayo de superficie especifica, la Norma
UNE 23-602-81 hace referencia a B.O.E. numero 206 de
28-8-1975, esta documentacion se consulto en el INCE
(Avila) llecando a la conclusion de que la referencia in-
cluida en la WNorma no es correcta.

Del rismo modc en el estudio de las propiedades flslcas de
espUmae, ta nnyma 1UNT  ce centra en la espuma protelnica
sin atender aﬁn a otros tipos de espuma con mayor actuali-
dad v de mejores caracteristicas, comc es el caso de la es-
puma AFFE.

* Por otra parte, este estudic se ha realizado con produc-
tos extintores de buena calidad; esto ha supuesto una
ventaja en el analisis comparativo de los distintos tipos
de agentes extintores (Metodo ELECTRE). Sin embargoe, para
lz detarminzrion 4el agente dptime entre los de un mismo
tipc se han obtenidce unaes diferencias muy pequenas gque
diflcilmente refleian una eleccion unica, lo gue, por otra
parte, se asemeja & la realidad existente en el mercado de
los buenos productos.

* La determinacion del agente mas eficiente se ha realiza-
do basando los ensayos de fuego en los Tipo A y Tipo B
{cue contempla la Norme UNE! v B* especifico del estudio.

Para obDtaner unoc recuitados mas igni:ficativos se pueden
realizar otros ensavos con fueqgo que reflejen las particu-
laridades de tipos reaales de incendio, pero siempre ten-
dremos las restricciones de un ensayoc de laboratorio comen-
tados en el apartado 2.1.



+ £1 estudio realizado en laboratorioc ha permitido, ademas
de confirmar propiedades ya conocidas de los agentes ex-
tintores, establecer uncs criterios de presuncién del
comportamiento de cada uno de ellos, segun sus caracte-
risticas, creando unos "ratios"resultantes de productos
o cocientes de valores de las magnitudes fisicas de los
agentes extintores, gue representan a su vez propiedades
no establecidas normalmente, pero gque tienen una influen-
cia importante en la efectividad.

Dichos "ratios" pueden resultar mas significativos que
las propiedades fisicas aisladas, que en muchos casos
presentan simplemente un intevalo de aceptabilidad, den-
tro del cual tendran un comportamiento suficientemente
buenc, pero cuya adecuacion a un fuego de un tipo concre=
to dependera de otras propiedades. Este puede ser el ca-
so de la superficie especifica del polvo, en la gue se
obtendran valores muy similares para un agente de alta
densidad y grano fino y para otro de baja densidad y gra-
no grueso.

* con un: adecuado tratamiento de dichos "ratios" se puede
llegar 'a la determinacidn de una relacidn causa - efecto
acertada para la presuncion del comportamiento del agen-
te en un fuego concreto.

* Multicriterios utilizados

En los multicriterios utilizados se ha distinguido clara-
mente entre un método sencillo de aplicacion y con un sis-
tema adecuado a comparar distintos azentes cel mismo tipo,
y un metodo algo mas complicacs (Meé-ocdeo ELECTRE) gue posi-
bilita el comparar agentes muy distintos frente a gran va-
riedad de puntos de vista. :

En cualquiera de los dos casos el éxito de la eleccidn ra-
d-ca en la bagse que se posee para realizar la valoracion vy
el peso adecuado. Ello depende, por una parte, del numero
v tipo de los ensayos efectuados, v por otra, de una efi-
caz segregacion de los efectos o cualidades buscacdos.

* Continuidad del estudio

No se ha pretendido realizar un estudio del mercado, labor
de gran envergadura vy alto coste, sino un doble objetivo
gue puede ser completado en cada una de sus vertientes,
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- Por una parte, la elaboracion de una metodologla de ensa-
vos vy analisis para poder juzgar de una forma amplia la
influencia de las diversas propiedades en el comporta-
miento de los agentes extintores frente a fuegos de di-
verso tipo. Esta labor puede completarse mediante el ana-
lisis de mavor cantidad de agentes de diversas calidades
gue permita establecer un criterioc estadistico fundamen-
tado, gue supere la observacidon de l3boratorio.

- Por otra parte, la obtencidén de unos resultados gue nos
permitan clasificar una serie de agentes extintores de
buena calidad, en funcion de unos reguisitos que juzga-
mos como generales en la extincion de incendios. A su
vez puede completarse con una valoracion que interprete
un caso especifico de proteccion contre incendios.

6,2. CONCLUSIONES PARTICULARES

El estudioc permite obtener una serie c2 conclusiones gque
corrobhoran, como era de esperar, las espectativas de utili-
zacion de los distintos adentes v las pr=ferencias de unos
agentes gue poseen ciertas propiedades frente a otros gque
no las tienen.

Ademas, se desprenden otras conclusiones no tan evidentes,
Yy _que en cierto sentido, pueden corréspcnder a una valora-
ciodn esoec1f1ca originada por una orier<acion considerada
como la mas general,

El Metodo ELECTRE ncs muestra una preferencia generalizada
pero déebil del polvo polivalente (ABC) sobre el polvo seco
{BC), fundamentada en un 1ndice de Cc::ordanc1a Jjustc en
el 1imit- mie  hermos Droouesto {preferancia dﬂbll}, pero
con 1ndices de discordancia practicaments nulos {preferen-
cia generalizada).

De la mi nceontramos una creferencia fuerte
vy gensralizad 2221 schre el =aldn 1301, basada
sobre todo en ‘ ¢ ¥ gue en la rezlidad se articula
en la utilizaicon basicz del Halon 1301 en sistemas fijos.
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pesde gran parte de puntos de vista (indices de orden 2)
nos vamos a encontrar una preferencia del Polvo Polivalen-
te (ABC) sobre los halones, por un lado, y las espumas,
por otro, dominando en éstas la AFFF, pero sin establecer
preferencias entre espumas Yy halones, salvo desde puntos
de vista muy reducidos (indices de orden 5).

* polve Extintor BC

Dos de las muestras ensayadas tienen un comportamiento
frente al fuego bastante inferior a los demas, coincidien-
do con los menores valores del ratio "movilidad x superfi-
cie especifica". Uno de ellos tuvo un comportamiento espe-
cialmente deficiente, y corresponde al valor de minima hi-
groscopicidad, que se ha valorado de forma positiva de ca-
ra a su almacenamiento, perc que puede ser inconveniente
en una extincion.

* pPolvo Extintor ABC

El comportamiento mas deficiente ha coincidido con la
cuperficie especifica mis baja, y de nuevo con la higrosco-
picidad mas baja. Parece pues, indicado establecer un ra-
tio cue né prime la baja higroscopicidad, sino que la rela-
cione con la movilidad y la propia humecad de la muestra
con la que se ha realizado el emsayo de movilidad.-

* Fepuma de media y alta expansion

utl1liza basicamenté en sistemas Ge ihundawion, Sus pro-

e

oiedades basicas son su estabilidad (tiempo de drenaje al-
to) vy la estabilidad fisica y quimica del espumogeno gue
la origina.

* Fepuma AFFF

"2 +tensién superficial, gue originara el sellado de la su-

vrfic.= del combustinle liguido, es l& prouledad Dasica
e estes espumas. Asimismo es fundamental la correcta dosi-
ficacion del espumogeno con el agua.

_8 O._
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